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連続体となるものの 2 通りに分類される．前者の場合であれば，個別要素法 (DEM : 
Distinct Element Method) や不連続変形法  (DDA : Discontinuous Deformation 
Analysis) が有力なシミュレーション手法となる．後者の場合は，連続体と不連続体の間に
位置するメカニズム状態を境として有限要素法 (FEM : Finite Element Method) に代表
される連続体的手法と不連続体手法が使い分けられることが多い． 
 一方，最近，防災・減災などの観点から，壊れる前の状態から，壊れた後の状態までを
連続的にシミュレーションするマルチステージ破壊シミュレーション (MFS : Multistage 
Failure Simulation) が着目されている．しかし，現在のところ，連続体から不連続体まで，
同一の理論に基づき，一貫して解析する手法はなく，例えば，結合有限要素－個別要素法 
(CFDEM : Combined FEM/DEM) のように，幾つかの異なった解析手法を結合する方法が
提案されている． 
 本研究は，このような現状において，ハイブリッド型仮想仕事の原理に基づくハイブリ






用のモデルである剛体－ばねモデル (RBSM : Rigid Bodies-Spring Model) を拡張した手
法と同等な手法となっており，他の方法と区別するため，動的陽解法 RBSMと称している． 
 本論文は７章で構成されており，各章の概要は以下のとおりである． 
 第 1章では，上述した研究背景を述べ，本研究の目的と意義を明確にしている． 








 第 4 章では，メカニズム形成後の初期流動状態に対するシミュレーション手法を提案す















































 一方，連続体力学に基づき開発された FEMを不連続体の解析手法である DEMと結合す
ることで精度の向上をはかる CFDEM といった MFS 手法も提案されている．しかし，そ
れぞれ，異なった背景で開発されたモデルであるため，自由度の考え方や接触のとらえ方
など，理論的な統一性はなく，両者を結合するアルゴリズムは，複雑なものとなっている． 
 以上のような現状において，MFS手法の確立のためには，既存の不連続体解析手法の理
論的な関係を明らかにしておく必要がある．本研究では，動的問題の基礎方程式を基にハ
イブリッド型仮想仕事の原理を用いて理論展開を行い，要素毎に独立な変位場によって誘
導した離散化方程式を用いてこの点を検討し，DEM,DDA,RBSM,HPM の４つの解析法に
関する関係を明らかにしている． 
 次に，HPMの離散化方程式に DEMと同等の時間積分に関するアルゴリズムを適用する
ことで，剛体変位場を用いた HPMと同等の動的陽解法 RBSM手法を提案している．RBSM
は，本来，連続体がメカニズムを形成する際の状況を解析する離散化極限解析を目的とし
て開発されたモデルで，アルゴリズム上は剛性方程式を解く連続体的手法に分類される．
本研究では，これを不連続体解析に拡張している．メカニズム形成後の初期の流動状態で
は，せん断に伴う摩擦の影響が不連続体の挙動を支配することが多々あるが，DEMなどの
点接触を主体とする方法では，この点を考慮するのが難しかった．本研究で提案された方
法は面接触を取り扱っているため，この点を容易に考慮することができ，初期流動状態の
解析に適したモデルとなっている．すなわち，本研究は（HPM－動的陽解法 RBSM－DEM）
の手順で，連続体から流動状態の不連続体をシミュレーションする新しいMFS手法への道
筋をつけたものととらえることができる． 
 このように，本研究は，MFSの理論的研究に資することが大であると判断される．また，
提案された手法は統一的な理論展開の元，新しいMFS手法の開発に貢献するものと考える． 
 よって，本審査小委員会は全会一致をもって提出論文が博士（工学）の学位に値すると
いう結論に達した． 
